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Abstract
Bicycles are convenient vehicles for everyone, but they are inherently unstable systems which can fall
down easily. This paper deals with the attitude control of a bicycle equipped with a balance arm. Dynamic
equations of a bicycle model are derived using the Lagrangian formulation. The bicycle system is simu-
lated by the use of a State-feedback control method. Computer Simulation shows that the bicycle system is
























































































x２＝L sin q１＋L２ sin q２ 	





















































－（m１L１＋m２L）g sin q１＝－τ 
‥ ‥aq１cos（q２－q１）＋J２q２
・＋aq１２ sin（q２－q１）
－m２L２g sin q２＝τ 
ここで、絶対角に関する運動方程式を相対角に関す
る運動方程式に変換する。式とに q１＝θ１＝θ，q２
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図４に車体の傾き θ とバランスアームの振れ角 α
の変化を示す。
図４より次のことがわかる。
 この制御系は安定であり、約２秒後に θ、α は
共に０［rad］に収束し、自転車は垂直に立つ。
 車体はバランスアームとは逆方向に動き、バラ
ンスアームの振れ角は車体より大きい。
４．３ アニメーションによる確認
自転車の動きが視覚的にわかり易いように、Java
言語でアニメーションを作成した。
図５から図８は自転車を正面から見たアニメー
ション図で、図５は初期状態、図６から図８は途中
の状態、図９は安定し、垂直に立った状態である。
表１ 物理パラメータ
m１ ５．２３［kg］
m２ ０．４７０［kg］
I１ ０．０４２１［kgm２］
I２ ０
L ０．２８３［m］
L１ ０．２３７［m］
L２ ０．７９２［m］
IM ０．１０２［kgm２］
KT ６．０２［Nm/A］
KL ６．０２［vs/rad］
R ２．８０［Ω］
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図６ 自転車の動き（０．０２［s］）
図７ 自転車の動き（０．２［s］）
図８ 自転車の動き（０．８［s］）
図９ 安定状態（２．０［s］）
自転車を安定に制御するために、まず、図６のよ
うに車体の傾いている方向にバランスアームを大き
く動かす。この反動で図７のように車体が起き上が
り、図９のように、バランスアームを戻すと安定な
直立状態に収束する。
５．結 言
自転車の練習を始めた子供は、最初に車体とは逆
方向に体を傾ける。一見この方法が車体が安定して
安全な動作に思えるが、車体が傾いているため非常
に不安定である。
本研究ではハンドルを固定した自転車の数式モデ
ルでシミュレーションを行い、バランスアームのみ
で車体の制御が可能であることを確認した。しかし、
実際の自転車はハンドル操作が可能で、さらに前進
することもできる。ハンドルや推進機能を付加した
実際の自転車に近いモデルの作成は今後の課題とし
たい。
参考文献
 佐藤・宮下，計測自動制御学会論文集，１７‐４
（１９８１），６４．
 吉田・ほか３名，松江高専研究紀要，第３５号
（２０００），１１．
 山口・ほか２名，精密工学会誌，７４‐５（２００８），
５０９．
 末松良一，図解メカトロニクス入門シリーズ機
械制御入門，（１９９８），９２，オーム社．
自転車の安定化制御 ―９―
